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Prufungsantrag gern. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren und Vorrichtung fur einen lokal gezielten, punktweisen Warmeeintrag mit einem Laserstrahl 
© Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung fur einen lokal gezielten, punktweisen Warmeeintrag 

mit einem Laserstrahl auf die Oberflache von translato- 

risch und/oder rotatorisch bewegten Werkstucken, bei 

dem die Vorschubbewegung des/der Werkstiicke(s) durch 

eine dieser Vorschubbewegung nachfolgende Auslen- 

kung des Laserstrahls kompensiert wird. Aufgabenge- 

mafS sollen mit der Erfindung auch solche Werkstucke be- 

arbeitet werden konnen, deren Oberflache auch kontu- 

riert ausgebiidet ist. Erfindungsgemaft wird dabei so vor- 

gegangen, daft der Strahlfleck auf einem vorgebbaren 

Punkt gehalten wird, so dafS eine Relativbewegung zwi- 

schen dem vorgegebenen Punkt auf einem Werkstuck 

und dem Strahlfleck uber einen vorgegebenen Zeitrau m 

fur einen definierten Warmeeintrag verhindert werden 
• kann. 
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Beschreibung 



Die Erftndung betrifft em Verfahren und eine Vomchtung 
gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Daoei kann 
die erfindungsgemafie Losung fur die verschiedensten 
Werkstucke, nahezu unabhangig von den entsprechenden 
Materialien, deren GroBe und besonders deren Oberflachen- 
gestaltung, eingesetzt werden. Es wird eine sogenannte Hy- 
bridlosung verwendet, bei der ein zu bearbeitendes Werk- 
stuck und gleichzeitig mindestens ein fur die Bearbeitung 
cincs solchcn Werkstuckes bcnutztcr Lascrstrahl bcwcgt 
werden. Dadurch kann die Bearbeitungszeit und dernzu- 
folge auch die Bearbeitungsgeschwindigkeit entsprechend 
erhdht werden. 

Solche Losungen sind insbesondere aus der Verpackungs- 

industrie bekannt. 

So wird in EP 0 357 841 Bl ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Einkerbungen in ein- oder mehriagiges Verpak- 
kungsmaterial durch ortliche Verdampfung eines Teiles die- 
ses Materials unter Verwendung eines Laserstrahls beschne- 
ben Das mil den Einkerbungen zu versehende Verpak- 
kungsmaterial wird dabei von einer Rolle abgerollt und an 
mindestens einem, urn zwei orthogonal zueinander ausge- 
richtete Achsen, auslenkbaren Laserstrahl vorbei gefunrt, 
wobci die Vcrpackungsmatcrialbahn mit im wcscnthchcn 
gleicher, einsteilbarer Geschwindigkeit transportiert wird. 
Die Auslenkung des Laserstrahls erfolgt durch rnusterab- 
hangige Steuersignale, entsprechend der Anordnung der ge- 
wunschten einzubringenden Einkerbungen. Der Laserstrahl 
wird hierbei, wie bereits erwahnt, entsprechend ausgelenkt 
und die Brennweite des Laserstrahls so eingestellt, daB der 
Brennpunkt auf der Oberflache der Verpackungsmatenal- 
bahn gehalten wird wobei lediglich der jeweilige Ausien- 
kungswinkei des Laserstrahls kompensiert wird. Fur die 
Ausbildung der Einkerbungen wird bei dieser bekannten 
Losung zusatzlich nur noch die Laserstrahlintensitat van- 

1C Daneben ist in WO 97/13611 Al ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zura Schncidcn, Pcrforicrcn odcr Bcschnftcn 
wiederkehrender Muster in kontinuierlich bewegtes Flach- 
. material beschrieben. Das Schneiden, Perforieren oder Be- 
schriften wird hier, wie auch bei der vorab genannten 
EP 0 357 841 Bl ausschlieBlich durch ortliche Verdamp- 
fung des Materials mit dem steuerbaren Laserstrahl erreicht. 

Bei beiden bekannten Losungen wird auch die Geschwin- 
digkeit, mit der das flache Material bewegt wird, detektiert 
und das gemessene Geschwindigkeitssignal fur die Mampu- 
lierung des Laserstrahls benutzt. Nach der in WO 97/13611 
Al beschriebenen Losung ist es auBerdem erforderlich, 
Knick- oder Falzkanten zu detektieren und auch diese bi- 
gnale fur die Ansteuerung des S trahlablenkystems zu benut- 
zen. Es werden ebenfalls nur der Brennpunkt und die Lase- 
rintensitat variicrt. . 

Mit den bekannten Losungen ist es jedoch mcht moghen, 
beliebige Werkstucke, d. h. unter Verwendung verschieden- 
ster Materiaiien, Materialstarken und Oberftachenstruktu- 
ren auch in dreidimensionaler Form, zu bearbeiten. Weiter- 
hin besteht keine Moglichkeit, den Warmeeintrag, der 
punktweise auf der Oberflache auch von struktunerten 
Werkstuckobertlachen, in definierter Hohe zu erreichen. 

Es konnen auch keine hochprazisen PunktschweiBverbm- 
dungen an zwei miteinander zu verbindenden Werkstucken 
erreicht werden. 

Ein weiteres Problem, das mit den bekannten Losungen 
nicht losbar ist, besteht darin, daB bei bewegten Werkstuk- 
^ ken-nicht ohne weiteres^Bohrungen oder Einschnitte imt 
groBerer Tiefe in das Werkstuck eingebracht werden kon- 
nen ohne daB eine kegelforrnige Aufweitung einer solchen 



Bohrung oder eines solchen Einschnittes in Richtung der 
Werkstuckoberflkche vermieden werden kann. Mit den be- 
kannten Verfahren ist es also nicht moghch, in bewegte 
Werkstucke mit einem Laserstrahl Bohrungen einzubringen, 
5 deren Innendurchmesser uber die gesamte Bohrungstiefe 
nahezu konstant ist und die gesamte Bohrung mit ihrer 
Langsachse orthogonal zur Bewegungsrichmng des Werk- 
stuckes ausgerichtet ist. 

Es ist daher Aufgabe der Erftndung, ein Verfahren und ' 
10 eine Vorrichtung vorzuschlagen, mit der ein definierter War- 
meeintrag, lokal gcziclt und punktweise auf die Oberflache 
eines transiatorisch und/oder rotatorisch bewegten Werk- 
stuckes erreicht werden kann, wobei solche Werkstucke an 
ihrer Oberflache auch konturiert ausgebildet sein konnen. 
15 ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe mit den Merkrna- 
len des Patentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungsforraen und Weiterbildungen der Erfindung, ergeben 
sich mit den in den untergeordneten Anspruchen genannten 
Merkmalen. 

20 Bei dem erfindungsgemafien Verfahren wird aufbauend 
auf den bekannten Losungen ein Laserstrahl in mindestens 
einer Achse ausgelenkt, wobei bei der Auslenkung die trans- 
latorische und/oder rotatorische Bewegung des entsprechen- 
den Werkstuckes beriicksichtigt wird und die Auslenkung 
25 des Laserstrahls in der Form erfolgt, daB sic der Vorschub- 
bewegung des bzw. mehrerer Werkstucke nachfolgt Mit 
dieser Kompensation der Vorschubbewegung kann der 
Strahlfleck des Laserstrahls auf einem vorgegebenen Punkt 
gehalten werden, so daB eine Relativbewegung zwischen 
30 diesem Punkt und dem bzw. den Werkstucken und dem 
Strahlfleck des Laserstrahls uber einen vorgegebenen Zeit- 
raum verhindert wird. Dadurch kann ein definierter Warme- 
eintrag durch die entsprechende Zeit punktformig in das 
Werkstuck erfolgen. 
35 Ein solcher Punkt ist bei den verschiedenen Werkstucken 
und durch moglichen Mated alabtrag, infolge des Wariue- 
eintrages nicht nur durch zwei Koordinaten x, y eines karte- 
sischen Koordinatensysterns definiert, sondern seine Lage 
kann auch cntlang einer drittcn, orthogonal zu den beiden 
40 anderen Achsen ausgerichteten z- Achse variieren. Fur einen 
Ausgleich der Lage eines solchen Punktes endang dieser z- 
Achse kann eine Strahlformungseinheit verwendet werden, 
mit der die Fokussierung des Laserstrahls entsprechend va- 
riiert werden kann, so daB der Strahlfleck mit gleicher GroBe 
45 wahrend des vorgegebenen Zeitraumes, bei dem die Vor- 
schubbewegung durch Auslenkung des Laserstrahls kom- 
pensiert wird, konstant gehalten werden kann. 

Mit der erfindungsgemaBen Losung kann in sehr einfa- 
cher Form und sehr exakt ein ganz bestimrnter Warmeein- 
50 trag uber einen Punkt auf der Oberflache eines Werkstuckes 
in reproduzierbarer Form erfolgen, wie dies z. B. bei einer 
Warmebehandlung (lokal definiertes Harten bzw. Weichglu- 
hen), bcim PunktschwciBcn odcr bei der Ausbildung von 
tieferen Einschnitten und Bohrungen in ein bewegtes Werk- 
55 stiick erforderlich sein kann. 

Soli ein solcher Warmeeintrag an verschiedenen Orten ei- 
nes entsprechenden Werkstticks erfolgen, oder es wird ein 
gepulster Laserstrahl verwendet, kann die oben beschrie- 
bene Kompensierung der Vorschubbewegung des/der Werk- 
60 stucke(s) in vorgebbaren Zeit-Interv alien durchgefuhrt wer- 
den. 

Die Auslenkung des Laserstrahls erfolgt dabei jedoch ge- 
nerell unter votlslandiger Berucksichtigung der Vorschubbe- 
wegung, d. h., es wird sowohl die Bewegungsrichtung, wie 
65 auch die Geschwindigkeit der Vorschubbewegung beruck- 
sichtigt, so daB der Strahlfleck des ausgeienkten Laser- 
strahls Tttr die gewahUe Zeit dem jeweilig ausgewahlten 
Punkt folgt. 
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Nachdem der definierte Warmeeintrag an einem Punkt er- 
folgt ist, kann der LaserstrahL in eine Ausgangsiage zuriick- 
gefuhrt oder auf einen neuen Punkt auf der Oberfliiche des 
entsprechenden Werkzeuges gerichtet werden und an dem 
entsprechend neuen Punkt die {Compensation und ein War- 
. meeintrag, wie beschrieben, wiederholt werden. 

Da die verse hiedenen WerkstUcke nicht nur geradlinig be- 
wegt werden, bzw. die mit einem Warmeeintrag zu beauf- 
schlagenden Punkte nicht auf einer Linie parallel zur Vor- 
schubbewegungsrichtung liegen, ist es erforderlich, den La- 
scrstrahl in mindestens zwei Achscn, die orthogonal zucin- 
ander ausgerichtet sind. auszulenken. 

Vorteilhaft ist es auBerdem, den auf die Werkstuckober- 
flache gerichteten Laserstrahl mittels einer Strahlformungs- 
einheit dem jeweiligen Abstand des vorgegebenen Punktes 
entsprechend zu fokussieren, so daB die Grblie des Strahl- 
fleckes konstant gehalten werden kann. Dies ist einmal er- 
forderlich, wenn durch eine entsprechende Gestaltung der 
Werkstuckoberflache unterschiedliche Abstande ausgegli- 
chen werden miissen und zum anderen, wenn die Lage des 
Punktes durch einen entsprechenden Materialabtrag, wie er 
bei der Ausbildung einer Bohrung auftritt, ausgegiichen 
werden muB. Ini letztgenannten Fall wird der Laserstrahl 
gleichzeitig ausgelenkt und neu fokussiert. Es ist jedoch 
nicht in jedem Fall erforderlich, den Brcnnpunkt so zu bc- 
einflussen, daB er mit dem Strahlfleck auf der Werkstuck- 
oberflache ubereinstimrnt. 

Gtinsugerweise wird der Abstand mit einem entsprechen- 
den Abstandssensor furjeden einzelnen Punkt bestimmt und 
das gemessene Abstandssignal beeinrluBt eine Steuerung, 
die wiederum die Strahlformungseinheit entsprechend be- 
einfluBt, um die Fokussierung in der gewunschten Form ein- 
zustelien. 

FUr die Auslenkung des Laserstrahis kann mindestens ein 
Umlenkspiegel, bevorzugt jedoch zwei solcher Umlenkspie- 35 
gel (auch Scannerspiegel genannt) verwendet werden, die 
mit einem galvanometrischen Antrieb, jeweils um eine 
Achse verschwenkt werden konnen, wobei die Antriebe fiir 
die Umlcnkspicgcl cbcnfalls von der Steuerung, die auch die 
Strahlformungseinheit beeinfluBt, aktiviert werden konnen. 40 
Wird bei dem erfindungsgemaBen Verfahren ein gepulster 
Laserstrahl verwendet, ist es vorteilhaft den bzw. die Um- 
lenkspiegei in bestimmten Winkein stufenweise zu ver- 
schwenken, wobei die Schwenkbewegung entsprechend der 
Pulsfrequenz des Laserstrahis unter Berucksiehtigung der 45 
Vorschubbewegungsgeschwindigkeit synchronisiert wird. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren besteht die Mog- 
lichkeit, in einem Werkzeug, das aus den verschiedensten 
Materialien bestehen und das auch die verschiedensten For- 
mer! aufweisen kann, mindestens eine Bohrung auszubilden, 50 
die als Durchgangsbohrung oder als sogenanntes Sackloch 
ausgebildet sein kann, wobei trotz der Vorschubbewegung 
cine Bohrung hcrgcstcllt werden kann, die iibcr ihrc gesamtc 
Tiefe einen nahezu konstanten Innendurchmesser aufweist 
und nur eine auBerst geringe kelchformige Aufweitung in 55 
Richtung Werkstuckoberflache zu verzeichnen ist. AuBer- 
dem kann eine solche Bohrung mit ihrer Langsachse ortho- 
gonal zur Werkstuckoberflache ausgerichtet, ausgebildet 
werden. 

Mit der erfindungsgemaBen Losung konnen auch mehrere 60 
Bohrungen achsparallel zueinander ausgerichtet in einem 
solchen Werkstiick ausgebildet werden. Dadurch ist die 
Moglichkeit gegeben, in den verschiedensten Konturen eine 
Sol Ibruchs telle vorzugeben, so daB ein bestimmter Teil des 
Werkstiickes entsprechend der Kontur, bei Uberschreiten ei- 65 
ner definiert vorgebbaren Kraft, aus dem Werkstuck heraus- ' •-" 
gebrochen werden kann. 

Aus dekorativen Griinden kann es erforderlich sein, daB 
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solche Bohrungen nicht durch das gesamte Werkstuck, in 
der gesamten Dicke gefiihrt sind, sondern ein bestimmter 
Materialanteil unbeeinfluBt bleibt, so daB die Bohrungen, 
wie die sogenannten Sacklocher ausgebildet sind. In diesem 
5 Fall ist es gtinstig, daB gleichzeitig die Hefe der jeweiligen 
Bohrung gemessen wird, so daB eine bestimmte Bohrtiefe 
eingehalten werden kann. 

Fiir Werkstucke, die in Abtragsrichtung eine unterschied- 
liche Dicke aufweisen, ist es zweckmaBig, auch die Dicke 
10 eines solchen Werkstiickes ortsaufgelost an dem jeweilig 
vorgegebenen Punkt bzw. Bohrung zu bestimmen, so daB 
die Restmaterialdicke durch unterschiedliche Bohrungstie- 
fen mehrerer Bohrungen konstant gehalten werden kann, 
was sich insbesondere fur den Fall der Ausbildung einer ge- 
15 zielten Sollbruchstelle an einem Werkstuck vorteilhaft aus- 
wirken kann. 

Ein entsprechender Anwendungsfall besteht darin, daB in 
einer Instrumententafel eines Kraftfahrzeuges ein Airbag- 
offnungsbereich ausgebildet werden soil. Hierbei werden 
20 der Kontur des Airbagoffnungsbereiches entsprechend in 
gleichmafiigen Abstanden parallele Bohrungen in eine sol- 
che Instrumententafel eingebracht, wobei es aus Sicher- 
heitsgriinden erforderlich ist, daB die Abstande, die Innen- 
durchmesser und die verbleibende Restmaterialdicke an je- 
25 der Bohrung konstant gehalten ist. Dies bedcutet, daB die 
Bohrungstiefe in Abhangigkeit der lokal zu verzeichnenden 
Werkstuckdicken einer solchen Instrumententafel zu be- 
rucksichtigen ist, so daB bei Auslosen eines Airbags der Air- 
bagoffnungsbereich ohne weiteres aus der Instrumententafel 
30 durch Bruch der mit den Bohrungen vorgegebenen Soll- 
bruchstelle erfolgen kann. Bei diesem Anwendungsfall kann 
die verbleibende Restmaterialdicke an einer Kante des Air- 
bagoffnungsbereiches geringftigig, durch Variadon der 
Bohrtiefen in diesem Kantenbereich grofier sein, als an den 
anderen Kantenbereichen, so daB diese Kante Scharnier- 
funktion iibernehmen kann. 

Vorteilhaft konnen fur jedes bearbeitete Werkstuck die 
Positionskoordinaten der entsprechenden einzelnen Punkte 
und zumindest die gcmcsscnc Ticfc der einzelnen Bohrun- 
gen in digitalisierter Form in ein elektronisches Speichernie- 
dium eingegeben werden, so daB ein entsprechender Nach- 
weis nachtraglich fiir jedes bearbeitete Werkstuck erbracht 
werden kann. 

Mit der Erfindung kann ein Wartmeeintrag in Werkstucke 
mil hoher Prazision und Reproduzierbarkeit erfolgen, so daB 
eine gezielte Bearbeitung bzw. Beeinflussung eines Werk- 
stuckes oder des Werkstoffes ortsaufgelost erreichbar ist. 

Nachfolgend soil die Erfindung an Beispielen naher be- 
schrieben werden. 
Dabei zeigen: 

Fig, 1 ein einfaches Beispiel einer Vorrichtung zur Aus- 
bildung von achsparallelen Bohrungen in einem geradlinig 
bewegten Werkstiick; 

Fig, 2 in drei Bewegungsschritten, die Ausbildung einer 
Bohrung in einem geradlinig bewegten Werkstuck; 

Fig. 3 schematisch den Querschnitt einer Bohrung, die 
mit drei Laserpuisen ohne Vorschubbewegungskompensa- 
tion in einem Werkstuck ausgebildet wird; 

Fig. A eine schematische Darstellung fiir die Ausbildung 
einer Bohrung, mit ebenfalls drei Laserpuisen, jedoch mit 
Vorschubbewegungskornpensation; 

Fig. 5 den schematischen Aufbau einer Vorrichtung, mit 
der in ein geradlinig bewegles, eine gewolble Oberflache 
aufweisendes Werkstuck einer vorgegebenen Kontur fol- 
gend, Bohrungen ausgebildet werden konnen. 

Fig. 6 zwei durch PunktschweiBung verbundene Werk- 
stiicke. 

In der Fig. 1 ist ein sehr einfaches Beispiel dargestellt, bei 
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Aense v^^^^^SKetotncke. 1 gerich- 5 

SaSSLSa- Sceuerung 10 z.B einem h— U- 

frequenz der LaserUchtquellc 9 ^^O^Ocr^m ,o 
werden ^ ^^^^^TLb^dcn, so daB 
? ^ beCo^ut SiJSS SS£b der Laserlichtquelle 
f^'S^C^nkeUchritten verschwenkt werden 

^ ve^chwe^ ^SSSSSS?£ WerkstUk- 
i m f feSe^wW wie d Ls bei dem ersten Laserpulsder 

tender, l WerkstUck £ d^ U g ten einfachen Beispie- 
erweitert. da J ede ^ a ^^ kstUckes ! ab tragt. Dabei ist der 

- 

& WriSSSl gerichteten Laserpulse, der nuttlere 

^ n8 r * rise defso hergestelUen Bohrung U nahezu or- 65 
^I^ Fig. 5 ist ein BeispieL einer ertindungsgemaBen 



Vorrichtung dargesteUt. mil der ein komplexer geformtes 
WeXS li hie 8 r eines mit gekrummter Kontur, bearoeuer 

T?5EUk I ist hier auf einer Wgjj 
Werkzeugaufnahme fixiert. die mittels einer ^ebenfalb mcht 
SSen CNC-Steuerung entlang einer Achse translato- 
Sbewegt werden kann. Es handelt sich in d^tol- 
Tung um die y Achse, die mit einem Doppelpteil dargesteUt 

iS 7ur Verkiircung der Standzeiten einer solchen Vorrich- 

JZ \££Z»£ -ci soichcr «»j»xS£^ • 

dies in Fig. S mit dem gezeigten zweUen Werkstuck I ange 
deute ist .lerkiirzt werden. da **>>^£Z£$£ 
arbeiteten Werkstiicke I gegen ein ooch nu-ht 

Werkstuck an ^^^T^^frlX^^i- 
rend das andere Werkstuck 1 aut der anderen Werkzeugaut 

"KSSSltS-. *, « n.c«^— 
Laserlichtquelle, die bevorzugtein gepulster ^ < ^- La i S „ e ^ S "" 
£ 2 uber einen starren Umlenksp.egel 13 «fe.w 
Umlenkspiegel 4 gerichtet, der jedoch um erne Achse _ver- 
Swenkt P we g rden kann. Mit dem Umlenksp ege 4 wird der 
Se«trahl 2 auf einen zweiten Umlenksp.egel S, der Jbei 

S gerichtct und mit dem Umlenkspiegel 5 auf die Obcrfla- 
che des Werkstuckes 1 genchtet. n„;«niel 
Fine Strahlformungseinheit 3 kann bei diesem Beispiel 
als TOesSp zwisehen dem starren Umlenkspiegel 13 und 
dem schwenkbaren Umlenkspiegel 4 ausgebildet sein. Die 

££ ng kann aber auch ^V^t^cWung 
eung des Bearbei.ungskopfes 8, in der F.g. 5 m Richtung 
der l-Achse Oder der z- Achse durehgefuhrt werden. 

Da bei diesem Beispiel ein gekriimmtes Werkstuck 1 be- 
arbeitet S l soli, ist es zweckmaBig, denjeweil.gen Ab- 

ScrSc des Werkstuckcs I unabhangig vom jcwaligcn 
Abstand konstant gehalten werden kann. 

Am Bearbeitungskopf 8 ist . ^" dsm y l^^^ r 
sor 12 angeordnet, mil dem die jeweil ge Bohrtiete einer 
nlnTno ll aemessen und die Laserlichtquelle in Verbin- 
uXksSegei 4 und Bearbeitungskopf 8 entspre- 
^nri oesteuert werden kann, so dali erne vorgegeoene 
SefeledeT/nzelnen Bohrung 11 eingehalten werden 

"Ter hier dargestellte Bearbeitungskopf 8 hat mehrere 
FreiheiXrade. auBer den bereits in x-Achsen und z-Achsen 
erwEten. Er kann zusatzlich um die e- Achse und um d.e b- 
AHh« verschwenkt werden. wobei das Verschwenken um 
^^fdutcb ein entsprechend es Verse hwenken 
des Umlenkspicgels 5, dcr im Bearbeitungskopf 8 aufge 

nommen ist, erfolgen kann. Beweeung des 

Die CNC-Steuerung kann mcht nur die Bewegung , a 
WertetUckes 1 beeinflussen, sondern es ist zweckmaB g, 
aucfd\e Steuerung der Laserlichtquelle, der opuscher We- 
mente fur die Auslenkung und Fonnung ^s Laserstrahls 2 
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ist, die jeweilige Dicke des Werkstiickes 1 ortsaufgeldst be- 
sLininu werden. Dadurch konnen zutn einen Werkstiickdik- 
kenschwankungen, aitch solche die infolge Werkstiicktote- 
ranzen oder infolge Werksriickgestaitung vorhanden sind, 
beriicksichtigt werden. Dies wirkt sich, wie bereits im allge- 5 
meinen Teil der Beschreibung erwahnt, insbesondere dann 
vorteilhaft aus, wenn Bohrungen 11 in einem Werkstiick 1 
hergesteilt werden solien, die eine bestiiiunte Restmaterial- 
dicke bis zur unbearbeiteten Oberflache eines solchen Werk- 
stiickes 1 sichern miissen. 10 

Bci den in Fig. 5 gczcigtcn Wcrkstiickcn 1 sollcn cine 
VieLzahl von Bohrungen, die einer bestimmten Kontur fol- 
gen solien, hier in Form annahemd eines Rechteckes, ausge- 
bildet werden. Dabei raufl bei derBearbeitung beachtet wer- 
den, daB sich die Vorschubgeschwindigkeit des Werkstiickes 15 
1 irnmer dann stark andert, wenn die Bohrungen nicht parai- . 
lei zur Bewegungsrichtung des Werkstiickes 1 ausgebitdet 
werden solien, sondem deren Lage in z-Achsenrichtung ab- 
weichen mu3. Dabei sind insbesondere die Eckbereiche kri- 
tisch, da dort gleichzeitig eine Vorschubbewegung in y- 20 
Achse des Werkstiickes und eine gezielte Auslenkung des 
Strahlflecks in z-Achsenrichtung erfoigt. In diesem Fall 
muB die elektronische Steuerung, insbesondere die Laser- 
pulsfrequenz entsprechend synchronisieren. 

Um cntstchcndc Gasc odcr Dampfc aus dem EinfluBbc- 25 
reich des Lasers trahls 2 oberhalb der Oberflache des Werk- 
stiickes 1 zu halten, kann vorteilhaft eine oder rnehrere Dii- 
sen verwendet werden, mit denen Druckluft oder ein inertes 
Gas eingeblasen wird, so daB eine Absorption durch die 
Gase bzw. Damp re des Lasers trahls 2 verrnieden werden. 30 

Erfoigt der Materialabtrag im Werkstiick 1 nicht durch 
Verdampfen. sondem es wird, wie beim LaserschweiBen, so 
verfahren, daB mit dem Laserstrahl 2 eine Schmelze erzeugt 
wird, kann diese mit einem entsprechenden Druckgasstrahl 
weggeblasen werden, wobei jedoch zu beachten ist, daB fe- 35 
ste oder fliissige abgeblasene Materialpartikel die optischen 
Elemente nicht negativ beeinflussen konnen. 

Es besteht auch die Moglichkeit, die Fiihrung des Laser- 
strahlcs 2 mit Hilfc cincs Armcs cincs Indus tricrobotcrs zu- 
mindest zu unterstiitzen, Dabei kann der Industrieroboter- 40 
arm z. B. die Bewegung bei der Bearbeitung eines groBfla- 
chigen Werkstiickes 1 unterstiitzen und die feinere Auslen- 
kung in der beschriebenen Form mitteis der Umlenkspiegel 
4, 5 vorgenommen werden. 

In der Fig. 6 ist wiederum eine andere Moglichkeit darge- 45 
stellt, wie die Erflndung giinstigerweise eingesetzt werden 
kann. Hierbei werden zwei Werkstucke 1 und 1* durch eine 
PunktschweiBverbindung miteinander verbunden. Dabei 
kann wiederum durch die Uberlagerung der Vorschubbewe- 
gung der Werkstucke 1 und 1* mit der Auslenkung des La- 50 
serstrahls 2 die Bearbeitungsgeschwindigkeit betrachtlich 
erhoht werden. Durch das erfindungsgemaBe Vorgehen ist es 
abcr besonders vorteilhaft, daB der Warmccintrag fur jeden 
einzelnen SchweiBpunkt gleich gehalten werden kann, so 
daB immer eine gleichbleibende und homogene Verbindung 55 
fiir jeden einzelnen SchweiBpunkt erreicht. werden kann und 
demzufolge die Festigkeit der einzelnen SchweiBpunktver- 
bindungen an den beiden Werkstiicken 1 und 1' konstant zu 
halten ist. 

AuBerdem kann die Warmebeeinflussung der beiden 60 
Werkstucke 1 und 1' lokal begrenzt, immer exakt um die ein- 
zelnen SchweiBpunkte herum verteilt gehalten werden, was 
sich fur viele Einsalzzwecke als giinstig erwiesen hat. 

Patentanspriiche 65 

1. Verfahren flir einen lokal gezielten, punktweisen 
Wanneeintrag mit einem Laserstrahl auf die Oberfla- 
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che von trans latorisch und/oder rotatorisch bewegten 
Werkstiicken. bei dem die Vorschubbewegung des/der 
WerkstCicke(s) durch eine dieser Vorschubbewegung 
nachfolgende Auslenkung des Laserstrahls (2) kom- 
pensiert wird, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Strahltleck auf einem vorgebbaren Punkt gehalten 
wird, so daB eine Relativbewegung zwischen vorgeb- 
barem Punkt auf dem/den Werkstuck(en) (1, 1') und 
dem Strahlfleck iiber einen vorgegebenen Zeitraum, fiir 
einen definierten Warmeeintrag, verhindert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kompensierung der Vorschubbewegung 
des/der Werkstiicke(s) (1, 1') in vorgebbaren Zeit-Inter- 
vallen durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laserstrahl (2) nach Beendigung des 
Warmeeintrages an einem Punkt in eine Ausgangslage 
zuruckgefuhrt oder auf einen neuen Punkt auf der 
Oberflache gerichtet und die Kompensation an einem 
neuen Punkt wiederholt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl (2) in min- 
destens zwei Achsen ausgelenkt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daS der Laserstrahl (2) mitteis 
einer Strahlforrnungseinheit (3) dem jeweiligen Ab- 
stand des Punktes entsprechend fokussiert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Abstand des/der Werk- 
stucke(s) (1, 1') mitteis mindestens eines Abstandssen- 
sors (6) gemessen und mit dem gemessenen Abstand 
iiber eine Steuerung (10) die Strahlforrnungseinheit (3) 
beeinfluBt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB fiir die Auslenkung des La- 
serstrahls (2) mindestens ein Umlenkspiegel (4, 5) ver- 
wendet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur die Auslenkung cincs 
gepulsten Laserstrahls (2) der/die Umlenkspiegel (4, 5) 
in bestimrnten Winkeln stufenweise verse h wen kt wird/ 
werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Pulsfrequenz des Laserstrahls (2) mit der 
Geschwindigkeit der Vorschubbewegung synchroni- 
siert wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB in einem Werkstiick (1) 
mindestens eine Bohrung (11) ausgebildet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB rnehrere Bohrungen (11) 
achsparallcl zueinander ausgebildet werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Tiefe der Bohrung (11) gemessen 
wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dicke des/der Werk- 
stiicke(s) (1, 1') gemessen wird. 

14. verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB in einer Instrumententafel 
eines Kraftfahrzeuges ein Airbagofthungsbereich aus- 
gebildet wird, in dem der Kontur des Airbagoffnungs- 
bereiches folgend in gleichmaBigen Abslanden paral- 
lele Bohrungen eingebracht werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur jede einzelne Bohrung (11) die Positi- 
onskoordinaten und die gemessene Tiefe der Bohrung 
(11) in digitalisierter Form in ein eiektronisches Spei- 
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chermediumeingegebenwerden. 
16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da 
durch gekennzeichnet, daB zwei Werkstucke (11) 
durch PunktschweiBung miteinander verbunden wer- 

Vorrichtung zur DurchfUhrung eines Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 16. dadurch gekenn- 
S daB mindestens ein Werkstuck (1) auf einer 
Lnslatorisch bewegbaren Werkstuckaufnahme ode 
einem Drehteller angeordnet ist und em Laserstrahl (2) 
oincr LascrlichtqucUc (9) ubcr mindestens lancn Um- 
lenkspiegel (4, 5) auf die Oberflache des Werkstuckes 
l)terichtet tat. wobei der Urnlenkspiegel (4) um erne 
Achse eatsprechend der Vorschubgeschwmdigkeit des 
Werkstuckes (1) gleichformig oder in vorgebbaren 
Winkelschritten verschwenkbar ist. 
18 Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Laserstrahl (2) iiber einen zweiter. 
Snkipieget (5), dessen Schxvenkachse orthogonal 
"u7Schwenkachse des ersten Umtenkspiegels ausge- 20 
richtei ist. auf das WerkstUck (1) gerictitet ist 
^Vorrichtung nach Anspruch 18. dadurch gekenn- 
ze chnet, daB ein, Uber einc elektronische Steuerung 
a5eineU S er S trahlformungseinheit(3)bee V nflussen- 

dcrAbstandsscnsor(6) vorhandcn ist. Q 
20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein zweite r i-wP^" 
Bestimmung der ortsaufgelosten Dicke des Werkstuk- 
kes (1) vorhanden ist. 

2 1 Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 20 30 
dadurch gekennzeichnet, daB ein : annahernd ^ paralle 
zum Laserstrahl (2) ausgenchteter Sensor (12) zur Be 
stimmung der Bohmngstiefen vorhanden ist 

22 Vorrichtung nach einem der AnsprUche 17 bis 21 
dadurch gekennzeichnet, daB Werkstuckaufnahme oder 35 
DVehteller mil einer CNC-Steuerung verbunden smd. 

? Vorrichtung nach Anspruch 22 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Antriebe fur den/die U^V-^g. 
5) und die Strahlformungscinhcit (3) nut der CMC ^ 
Steuerung verbunden sind. 

24 Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis -J, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Umlenkspiegel (5) in 
einem Bearbeitungskopf (8) aufgenommen ist, der in 
Sstens einer Xchse translatorisch bewegt oder um 
mindestens eine Achse verschwenkt werden kann. 
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